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ABSTRAK
Salah satu upaya untuk meningkatkan produktivitas jagung ialah
dengan pemupukan sesuai kebutuhan tanaman dan kondisi lahan.
Umumnya lahan pengembangan jagung di Indonesia defisiensi hara
N sehingga diperlukan tambahan N melalui pemupukan. Manajemen
pemupukan N dilakukan dengan memadukan takaran, waktu dan
cara pemberian sesuai dengan kebutuhan tanaman dan kondisi lahan.
Takaran pupuk N untuk tanaman jagung hibrida dengan peluang
hasil 9–13 t/ha adalah 160–260 kg N/ha untuk tanah dengan kadar
C-organik rendah, 133–233 kg N/ha untuk tanah dengan kandungan
C-organik sedang, dan 105–205 kg N/ha untuk tanah dengan kadar
C-organik tinggi. Pupuk diberikan secara bertahap, yaitu setengah
atau sepertiga dari takaran rekomendasi pada awal tanam (< 10 HST)
dan sisanya pada 31–52 HST dengan dibenamkan di dalam tanah.
Penggunaan pupuk N perlu mempertimbangkan faktor pembatas
hara lainnya, terutama P dan K. Oleh karena itu, kecukupan dan
keseimbangan pemupukan N, P, dan K sangat penting dalam
meningkatkan efisiensi pupuk N. Apabila menggunakan pupuk N-
organik atau rotasi tanaman jagung dengan kacang-kacangan,
penentuan takaran pupuk N-anorganik perlu mempertimbangkan
N dari pupuk organik atau rotasi tanaman. Pemupukan N dapat
menyebabkan pencemaran udara akibat penguapan NH3, N2O, dan
NO serta pencemaran air tanah akibat pencucian NO3. Untuk
mengurangi dampak negatif tersebut, diperlukan manajemen
pemupukan N yang komprehensif dan pemberian insentif bagi
petani yang menggunakan pupuk N-organik, melakukan rotasi
jagung dengan tanaman kacang-kacangan, atau tumpang sari jagung
dengan kacang-kacangan.
Kata kunci: Jagung, pemupukan nitrogen, bahan organik, efisiensi
penggunaan N
ABSTRACT
One effort to increase maize productivity is applying fertilizer
according to plant needs and soil conditions. Generally maize
planted land in Indonesia is N deficient so that applying additional
N is required. N fertilizer management is done by combining the
rate, timing and mode of application according to plant needs and
soil conditions. N fertilizer rate for hybrid maize with yield
opportunities of 913 t/ha is 160260 kg N/ha for soil with low
levels of organic C, 133233 kg N/ha for soil with moderate
organic C content, and 105205 kg N/ha for soil with high levels
of organic C. Fertilizer is given in stages, i.e. half or a third of the
recommendation rates are given at the beginning of planting (<10
DAP) and the rest is at 3152 DAP with buried in the ground. The
use of N fertilizer should consider limiting factor of other nutrients,
especially P and K. Therefore, the sufficiency and balance of N, P,
and K is essential in improving N fertilizer efficiency. When using
organic N fertilizer or rotation of maize with legumes, determination
of inorganic N fertilizer rate needs to take into account N from
organic fertilizer or crop rotation. N fertilizer application can cause
air pollution due to NH3, N2O and NO emissions and groundwater
contamination due to NO3 leaching. To reduce the negative impact,
it needs comprehensive N fertilizer management and provision of
incentives for farmers who applying organic N fertilizer, rotation
of maize-beans, or intercropping maize with beans.
Keywords: Maize, nitrogen fertilizer application, organic matter,
N use efficiency
PENDAHULUAN
Produktivitas jagung secara nasional tahun 2013 masihrendah, yaitu 4,84 t/ha (BPS 2014), dibanding rata-rata
hasil varietas bersari bebas seperti Lamuru dengan rata-
rata hasil 5,6 t/ha dan potensi hasil 7,6 t/ha serta varietas
hibrida Pioner-21 dengan rata-rata hasil 8,3 t/ha dan
potensi  hasil 13 t/ha (Aqil 2013). Salah satu penyebab
rendahnya produktivitas jagung adalah pemupukan yang
kurang tepat.
Produktivitas tanaman jagung sangat dipengaruhi
oleh ketersediaan hara, khususnya nitrogen (N).
Umumnya lahan pengembangan jagung di Indonesia
defisiensi hara N sehingga diperlukan tambahan pupuk N
(anorganik dan organik) agar tanaman tumbuh dan
berproduksi secara optimal. Pemupukan N memberikan
kontribusi 30–50% terhadap peningkatan hasil jagung
(Erisman et al. 2008).  Untuk memperoleh hasil jagung 1
ton, tanaman menyerap hara N dalam brangkasan bagian
atas tanaman sebanyak 5,5–7 kg dan dalam biji 12,1–14,5
kg (Syafruddin et al. 2006).
Pemupukan N pada tanaman jagung di tingkat petani
beragam antarlokasi karena adanya perbedaan kondisi
lahan. Pada lahan kering tanah ultisol di Lampung, takaran
N berkisar antara 45160 kg/ha, yang diaplikasikan satu
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kali pada umur 2 minggu setelah tanam (MST) dengan
tingkat hasil 45 t/ha menggunakan varietas jagung
hibrida Bisi-2. Pada lahan sawah tanah aluvial di Kediri
(Jawa Timur), memupuk N dengan takaran 225360 kg/ha
yang diaplikasikan 35 kali memberikan rata-rata hasil 68
t/ha menggunakan varietas Pioner-21. Pada lahan sawah
tanah aluvial di Gowa dan Takalar (Sulsel), pemupukan N
270–360 kg/ha yang diaplikasikan satu kali pada umur 2
MST memberikan hasil 6–8 t/ha menggunakan varietas
Pioner-21 atau NK-31 (Subandi et al. 2004;  Saenong et al.
2005; Syafruddin 2012).
Hasil penelitian Syafruddin et al. (2009) menunjukkan
bahwa kebutuhan pupuk N pada tanaman jagung hibrida
adalah 150–225 kg/ha dengan hasil 11–14 t/ha. Pemberian
hara N yang tidak tepat jumlah, cara, dan waktu
pemberiannya menyebabkan pertumbuhan tanaman tidak
optimal, produktivitas dan efisiensi penggunaan N
rendah, serta berdampak negatif terhadap lingkungan.
Secara umum, penggunaan pupuk N oleh tanaman
serealia kurang efisien, umumnya kurang dari 50% dari
total N yang diberikan. Penyebab utamanya adalah N
hilang dari sistem tanaman-tanah melalui pencucian,
limpasan, erosi, denitrifikasi, penguapan NH3 atau  emisi
gas N2O (Cassman et al. 2002). Oleh karena itu, untuk
meningkatkan efisiensi penggunan N diperlukan
manajemen pemupukan yang tepat. Tulisan ini membahas
aspek praktis manajemen pemupukan N pada tanaman
jagung untuk meningkatkan efisiensi penggunaan N,
menekan kehilangan N, dan mengurangi dampak negatif
terhadap lingkungan.
MASALAH PEMUPUKAN N
Kehilangan Hara
Tanaman jagung menyerap hara N tersedia dalam bentuk
NO3– dan NH4+ dari pupuk (anorganik dan organik), udara
melalui fiksasi tanaman kacang-kacangan, dan dari bahan
organik tanah. Pupuk N-anorganik yang diaplikasikan ke
dalam tanah akan terurai menjadi NH4+ atau NO3–
(bergantung pada jenis pupuk), sedangkan bahan organik
(residu tanaman dan pupuk organik) setelah melalui
proses mineralisasi akan menjadi NH4+ dan nitrifikasi
NH4
+
 menjadi NO3–. Selain diserap tanaman, hara N dalam
bentuk NH4+ dan NO3– sebagian akan hilang. NH4+
berubah menjadi NH3 dan akan menguap, sedangkan NO3–
sebagian mengalami  pencucian dan denitrifikasi menjadi
gas N2O dan NO (Gambar 1).
Pada tanaman jagung, hara N yang hilang melalui
penguapan berkisar antara 11–48%, denitrifikasi 0,8–
1,2%, dan emisi N2O sebesar 0,9–1,7% dari takaran N-urea
yang diberikan ke tanaman (Cai et al. 2002). Sekitar 15%
dari pupuk N pada tanaman jagung akan tercuci dalam
bentuk NO3– (Zhou dan Butterbach–Bahl 2013). Emisi gas
N2O dan NH3 serta pencucian NO3– dipengaruhi oleh
takaran pupuk N. Penguapan N2O dan pencucian NO3–
meningkat secara eksponensial, sedangkan NH3
meningkat secara linier dengan bertambahnya takaran N
(Wang et al. 2014a).
Dampak Negatif terhadap Lingkungan
Intensifikasi pertanaman jagung berimplikasi terhadap
peningkatan penggunaan pupuk N untuk mencapai
tingkat produktivitas tanaman yang optimal. Dampak
negatif pemupukan N adalah pemanasan global karena
tidak semua N dapat diserap tanaman, tetapi sebagian
hilang dalam bentuk gas. Selain itu, industri pembuat
pupuk N juga mengeluarkan gas CO2.
Gas NH3, N2O, dan NO merusak kualitas udara
troposfer, menurunkan ozon pada lapisan stratosfer, dan
berkontribusi terhadap radiasi ultra violet. Emisi 1 kg N2O
berpengaruh terhadap perubahan iklim/pemanasan global
300 kali lebih besar dibanding emisi 1 kg  CO2 (EPA 2014).
Setelah teroksidasi, NH3 akan meningkatkan kemasaman
tanah. NO3– yang tercuci akan mencemari air tanah
sehingga menurunkan kualitas air (keasaman air tanah,
danau atau sungai meningkat) dan mengurangi
keanekaragaman hayati pada perairan karena eutrofikasi
(EPA 2014; Fields 2014).
Menurut Badan Kesehatan Dunia (WHO), batas
aman kandungan NO3 dalam air untuk dikonsumsi
adalah 10 mg/l. Konsentrasi NO3– yang tinggi dapat
menyebabkan metemoglobinemia atau penyakit baby
blue. Pada penderita penyakit baby blue, ion nitrat
menghambat reproduksi dan meningkatkan risiko
Gambar 1. Siklus hara nitrogen pada tanaman jagung.
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beberapa jenis kanker, termasuk kanker kandung kemih
dan ovarium (EPA 2014; Fields 2014).
MANAJEMEN PEMUPUKAN N
Manajemen pemupukan N yang tepat dimaksudkan agar
N dapat dimanfaatkan secara optimal oleh tanaman
dengan tingkat kehilangan N serendah mungkin dan
mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan,
sehingga hasil tanaman optimal dan berkelanjutan.
Manajemen pemupukan N mencakup takaran pemberian
pupuk N, waktu dan cara pemberian, keseimbangan N
dengan hara lain, penggunaan bahan organik dan
pengembalian biomassa tanaman (daur ulang hara), serta
pemanfaatan tanaman legum untuk menambat N dalam
sistem rotasi tanaman.
Takaran Pupuk
Pemberian pupuk N sesuai dengan kebutuhan tanaman
tidak hanya berkaitan dengan tingkat produktivitas dan
kualitas hasil, tetapi juga efisiensi ekonomi dan dampak
lingkungan. Kekurangan pemberian pupuk N akan
menyebabkan produktivitas dan kualitas hasil menurun,
sebaliknya kelebihan pemberian pupuk N menyebabkan
tanaman mudah rebah, selain tidak efisien dan berdampak
negatif terhadap lingkungan.
Takaran pupuk dapat berbeda antarlokasi dan musim
karena adanya perbedaan sifat tanah dan peluang hasil
yang dapat dicapai. Takaran pupuk N untuk tanaman
jagung dapat ditentukan dengan 1) berdasarkan hasil
analisis tanah dikaitkan dengan target/peluang hasil, 2)
menggunakan perangkat lunak Pemupukan Jagung
Spesifik lokasi (PuJS)/Nutrient Expert (NE), dan 3)
menggunakan bagan warna daun (BWD).
Target hasil adalah peluang hasil yang dapat
diperoleh dengan mempertimbangkan kemampuan lahan,
potensi hasil varietas, dan pengelolaan tanaman (crop
management). Target/peluang hasil yang akan dicapai
dan respons hasil jagung dapat ditentukan melalui
perlakuan petak omisi (Witt et al. 2009). Namun jika data
petak omisi tidak tersedia, target/peluang hasil dapat
ditentukan berdasarkan hasil tertinggi yang pernah
dicapai di lokasi tersebut dengan pengelolaan tanaman
yang baik dan tanpa pembatas hara, atau 80% dari potensi
varietas yang akan dikembangkan dengan asumsi
pengelolaan tanaman baik.
Kebutuhan pupuk N tanaman jagung berdasarkan
hasil analisis tanah (kandungan bahan organik tanah) dan
target hasil disajikan pada Tabel 1. Data tersebut diadopsi
dari Leikam et al. (2003) dan dihitung ulang disesuaikan
dengan hasil penelitian pemupukan N pada tanaman
jagung di berbagai lokasi (Syafruddin et al. 2009).
Berdasarkan rekomendasi ini, setiap kenaikan target hasil
1 t/ha dari target hasil minimal 5 t/ha,diperlukan tambahan
pupuk N 25 kg/ha.
Standar pemupukan untuk memperoleh hasil minimal
56 t/ha adalah 60 kg N/ha bila kandungan C-organik
tanah rendah, 33 kg N/ha bila kandungan C-organik tanah
sedang, dan 5 kg N/ha bila kandungan C-organik tanah
tinggi. Dengan menerapkan pengelolaan tanaman yang
optimal dan varietas hibrida dengan peluang hasil 913 t/
ha, takaran pemupukan  N adalah 160–260 kg/ha untuk
tanah dengan kadar C-organik rendah, 133–233 kg/ha
untuk tanah dengan kandungan C-organik sedang, dan
105–205 kg/ha untuk tanah dengan kandungan C-organik
tinggi. Keakuratan rekomendasi pemupukan berdasarkan
cara ini sangat bergantung pada keakuratan hasil analisis
tanah (bahan organik) dan penentuan target hasil.
Penentuan kebutuhan pupuk dengan perangkat
lunak dapat menggunakan program PuJS/NE. Akurasi
takaran pupuk yang direkomendasikan berdasarkan
simulasi perangkat lunak komputer bergantung pada
informasi masukan data sesuai dengan isian masing-
masing program. Program PuJS/NE disimulasi sesuai
prinsip-prinsip pengelolaan hara spesifik lokasi untuk
jagung (Witt et al. 2009). Pengelolaan hara spesifik lokasi
merupakan suatu upaya untuk menyediakan hara bagi
tanaman secara tepat, baik jumlah maupun waktu
aplikasinya dengan mempertimbangkan kemampuan
tanah dalam menyediakan hara secara alami, pemulihan
hara, dan peluang hasil yang dapat diperoleh. PuJS/NE
memungkinkan petani secara dinamis menyesuaikan
tingkat pemupukan berdasarkan kebutuhan tanaman,
lingkungan tumbuh, dan target hasil sehingga
memperoleh hasil jagung, efisiensi dan keuntungan
ekonomi yang lebih baik.
Hasil validasi PuJS/NE di beberapa lokasi di Kediri
Jawa Timur dan di Bone Sulawesi Selatan menunjukkan
bahwa rekomendasi pemupukan berdasarkan PuJS/NE
meningkatkan efisiensi pemupukan pada tanaman jagung
antara 8–22% dibanding yang dilakukan di petani (Zaini
2011). Di India, pemupukan berdasarkan PuJS/NE
Tabel 1. Rekomendasi pemupukan N pada tanaman
jagung berdasarkan target hasil dan kandungan
C-organik tanah.
Target
Takaran pupuk N (kg/ha)
hasil (t/ha) C-organik C-organik C-organik
rendah sedang tinggi
(< 1,5%) (1,5–3%) (> 3%)
5 60 33 5
6 85 58 30
7 110 83 55
8 135 108 80
9 160 133 105
10 185 158 130
11 210 183 155
12 235 208 180
13 260 233 205
Aplikasi pupuk dengan tugal dan displit.
Sumber: Syafruddin et al. (2009).
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memberikan hasil 10–15% lebih tinggi dibanding
pemupukan di tingkat petani dan rekomendasi setempat
(Satyanarayana et al. 2013; Shahi et al. 2014). Xu et al.
(2014) melaporkan bahwa penggunaan PuJS/NE pada
jagung hibrida di China meningkatkan efisiensi takaran
pupuk 34%, menekan kehilangan hara N, dan mengurangi
dampak lingkungan. Dalam menentukan rekomendasi
takaran pupuk N, PuJS/NE didasarkan pada target
efisiensi agronomis N (EAN) dan tanggapan tanaman
jagung terhadap pupuk N, yaitu perbedaan antara hasil
dengan pemberian pupuk N dibandingkan dengan hasil
tanpa pemupukan N (IPNI dan Badan Litbang Pertanian
2009; Gambar 2). Berdasarkan PuJS/NE, setiap pe-
ningkatan respons hasil antara tanaman yang diberi N dan
tanpa N sebesar 1 t/ha diperlukan tambahan pupuk N 20
kg/ha.
Kecukupan hara N pada tanaman dapat dipantau
melalui warna daun. Jika tanaman kekurangan N, daun
akan berwarna hijau kekuningan, sebaliknya bila
kelebihan  N akan berwarna hijau tua. Tingkat kehijauan
daun dapat diukur dengan menggunakan BWD yang
mempunyai skala 2–5, dari warna kuning kehijauan hingga
hijau tua (Gambar 3). BWD telah diterapkan pada tanaman
padi untuk pengelolaan pemupukan N (Furuya 1987, IRRI
1996, Angadi et al. 2005). Pemberian pupuk N berdasarkan
BWD meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk N pada
padi antara 10–53% (Wahid 2003). Pengukuran warna
daun menggunakan BWD berkorelasi positif dengan
kadar N daun pada tanaman jagung fase V12 (tanaman
mempunyai 12 daun yang membuka sempurna, umur ± 45
hari setelah tanam/HST) dan VT (saat keluar bunga jantan,
umur ± 57–63 HST) (Syafruddin et al. 2008; Effendi et al.
2012).
Untuk pemupukan N berdasarkan BWD pada
tanaman jagung, Syafruddin et al. (2008) membedakan
varietas antara varietas hibrida dan varietas bersari bebas,
kemudian dilengkapi oleh Effendi et al. (2012) berdasarkan
target hasil. Rekomendasi tersebut berupa tambahan
pupuk N pada fase V12 (± 45 HST) untuk mempertahankan
nilai BWD pada skala 4,7 (Tabel 2). Penggunaan BWD
dilakukan dengan cara pemberian awal < 7 HST sebanyak
50 kg N/ha dan pada saat V8V10 ( ± 31–38 HST)
sebanyak 75 kg N/ha, kemudian pada saat V12 (± 45 HST)
berdasarkan nilai BWD dan disesuaikan dengan target
hasil.
Tingkat akurasi pemupukan N berdasarkan BWD
dipengaruhi oleh kemampuan membandingkan warna
daun dengan warna pada skala BWD, tanaman tidak
kekeringan atau kelebihan air ataupun kekurangan hara
lain, serta pertumbuhan individu tanaman seragam pada
saat pemberian pupuk N awal. Untuk menghindari variasi
yang tinggi antara tiap individu tanaman, dilakukan
Gambar 2. Kebutuhan pupuk N tanaman jagung berdasarkan
respons terhadap pupuk N dan target efisiensi agronomis (EAN)
(IPNI dan Badan Litbang Pertanian 2009).
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Gambar 3. Bagan Warna Daun (Kiri), Warna daun tanaman jagung defisiensi
hara N tampak kuning (tengah) dan cukup N warna hijau (Kanan).
Gambar 3.  Bagan warna daun (kiri), warna daun tanaman jagung defisiensi hara N tampak menguning
(tengah), dan cukup N warna hijau (kanan).
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dengan memperbanyak jumlah sampel (minimal 20
tanaman).
Verifikasi di tingkat petani pada lahan sawah di Gowa
(Sulsel) menunjukkan bahwa pemberian pupuk N
berdasarkan nilai BWD meningkatkan efisiensi
pemupukan N. Pemupukan N berdasarkan BWD (200 kg
N/ha) memberikan hasil jagung 8,69 t/ha dibanding
pemupukan di tingkat petani (247 kg N/ha) dengan hasil
7,73 t/ha (Zubachtirodin 2011). Penggunaan BWD dalam
pengelolaan pemupukan N  secara konsisten memberikan
hasil, efisiensi takaran pupuk, dan keuntungan yang lebih
tinggi dibanding pemupukan di tingkat petani,  baik pada
tanaman jagung (Singh et al. 2011) maupun padi
(Rajendran et al. 2010).
Waktu Pemberian Pupuk
Kebutuhan hara tanaman jagung berbeda pada setiap fase
tumbuh. Oleh karena itu, sinkronisasi antara tingkat
kebutuhan hara tanaman dengan waktu pemberian pupuk
dapat meningkatkan efektivitas dan efisiensi pemupukan
N.  Serapan hara rendah pada awal pertumbuhan tanaman
kemudian meningkat dengan cepat pada fase vegetatif
V10 (± 38 HST) sampai awal generatif VT (± 5763 HST),
lalu menurun pada fase pemasakan biji.
Tanaman jagung menyerap separuh hara N dari total
serapan pada saat V10–VT (38–63 HST). Laju serapan
hara maksimum terjadi saat akumulasi bahan kering
tanaman pada periode pertumbuhan vegetatif V10V14
atau umur 3852 HST dengan rata-rata serapan N 3,53 kg /
hari (Jones et al. 2011, Bender et al. 2013, Ransom dan
Enders 2014). Kecukupan hara N pada periode tersebut
sangat penting untuk menjamin pertumbuhan dan
produktivitas yang optimal (Bender et al. 2013, Butzen
2014). Oleh karena itu, seluruh pupuk N sudah harus
diaplikasikan pada fase V10V14 (± 3852 HST).
Pemberian N pada saat mendekati atau periode serapan
hara maksimum meningkatkan efisiensi penggunaan N
(Scharf dan Lory 2006, Jat et al. 2013).
Jika pada awal pertumbuhan tanaman kekurangan N,
penundaan pemupukan N hingga fase V6 (24 HST)
menyebabkan penurunan hasil 12% (Binder et al. 2000).
Pemberian seluruh takaran pupuk N sebelum tanam atau
pada saat tanam dapat mengurangi ketersediaan jumlah N
pada saat kebutuhan hara maksimum, menurunkan jumlah
biji per tongkol, hasil biji, dan efisiensi agronomis N
(Sangoi et al. 2007).
Pemberian pupuk N secara bertahap lebih baik
dibanding secara sekaligus karena lebih efektif serta
meningkatkan hasil dan efisiensi penggunaan N
(Cassman et al. 2002, Scharf et al. 2002, Roberts 2008).
Pemupukan N secara bertahap masing-masing 1/2 takaran
saat tanam + 1/2  takaran saat V6 (± 24 HST) memberikan
hasil 49% lebih tinggi dibanding jika seluruh takaran N
diberikan pada saat tanam (Abbasi et al. 2013). Hasil
penelitian Syafruddin et al. (2009) menunjukkan bahwa
pemupukan N secara bertahap, yaitu 1/3 pada awal tanam
(< 10 HST) + 1/3 saat V8 (± 31 HST) + 1/3 saat V12 (± 45
HST) memberikan hasil 9% lebih tinggi dibanding
pemberian 1/3 awal tanam + 2/3 saat V10 (± 38 HST)  atau 1/
2 pada awal tanam + 1/2 saat V8 (± 31 HST).
Frekuensi aplikasi pupuk selain mempertimbangkan
efektivitas dan efisiensi pemupukan secara teknis, juga
perlu memerhatikan efisiensi ekonomisnya, yaitu biaya
tenaga kerja dalam setiap aplikasi. Berdasarkan laju
tumbuh dan akumulasi bahan kering tanaman jagung,
aplikasi pupuk N secara bertahap disarankan 1/2  atau 1/3
pada awal tanam (< 10 HST) dan sisanya pada saat V8–
V14 (± 31–52 HST).
Cara Pemberian
Cara pemberian pupuk yang tepat sama pentingnya
dengan menentukan takaran yang tepat dalam upaya
meningkatkan efisiensi penggunaan N dan produktivitas
tanaman. Di daerah tropis basah seperti Indonesia, curah
hujan dan suhu relatif tinggi sehingga tingkat pencucian
dan penguapan hara N juga tinggi. Untuk menekan
pencucian dan penguapan N, cara pemberian pupuk harus
tepat.
Hasil penelitian Zubachtirodin (2010, 2011) me-
nunjukkan pemberian pupuk N dengan cara tugal atau
diletakkan di atas permukaan tanah lalu ditutup/ditimbun
memberikan hasil lebih tinggi dibanding pemberian N
dengan diletakkan di atas permukaan tanah tanpa ditutup/
ditimbun (Tabel 3). Pemberian N secara tugal di samping
barisan tanaman menghasilkan jumlah biji/tongkol, bobot
100 biji, dan hasil yang lebih tinggi dibanding pemupukan
dengan disebar (Saleem et al. 2009). Pemberian N (urea)
secara disebar atau dilarutkan dalam air kurang tepat di
daerah tropis karena suhu yang tinggi menyebabkan
banyak N  yang hilang melalui penguapan NH3.
Pupuk N dapat diberikan melalui penyemprotan pada
daun. Namun, penyemprotan N pada daun harus
memperhitungkan konsentrasinya terutama pada musim
Tabel 2. Perkiraan tambahan pupuk N tanaman jagung
pada V12 (45 hari setelah tanam) sesuai dengan
nilai bagan warna daun (BWD) dan target hasil.
Takaran pupuk N (kg/ha) dengan target hasil
Skala BWD (t/ha)
>10 9–10 8–9
4,0 170 125 98
4,1 149 104 71
4,2 132 87 54
4,3 113 69 36
4.5 102 57 25
4.5 91 46 13
4.6 77 31 13
4.7 62 17 10
Sumber: Effendi et al. (2012).
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kemarau karena dapat menyebabkan daun terbakar dan N
hilang melalui penguapan. Aplikasi urea dengan
disemprotkan ke daun dengan konsentrasi dan waktu
pemberian yang tepat dapat meningkatkan hasil dan
kualitas hasil jagung (Kheirabadi et al. 2012), menambah
klorofil daun, serta meningkatkan indeks luas daun
(Mahmoodi dan Yarnia 2011).
Umumnya pemupukan hara makro dengan cara
penyemprotan ke daun menggunakan konsentrasi < 2%
(Fageria et al. 2009). Pemupukan N lewat daun dengan
konsentrasi 1,5% (15 g urea/l air) yang diaplikasikan  pada
umur 30, 45, dan 60 HST meningkatkan hasil, komponen
hasil, dan kandungan N dalam biji jika disertai pemupukan
N melalui tanah dengan takaran sesuai  rekomendasi (Afifi
et al. 2011). Pemupukan melalui daun tidak mengganti
takaran pupuk, tetapi hanya melengkapi takaran pupuk
yang diaplikasikan melalui tanah (Fageria et al. 2009).
Agar pemupukan lewat daun efektif, penyemprotan N
sebaiknya dilakukan pada saat stomata membuka dan
suhu tidak terlalu tinggi (untuk menghindari daun
terbakar). Waktu penyemprotan terbaik adalah pada sore
(Fageria et al. 2009) atau pagi hari (Muraoka dan Neptune
1977).
Penggunaan Pupuk Organik
Pemberian pupuk anorganik secara terus-menerus dan
intensitas pertanaman tinggi menyebabkan kandungan C-
organik tanah terkuras sehingga mempercepat degradasi
kesuburan lahan. Karena itu, untuk mempertahankan
kesuburan dan produktivitas lahan secara berkelanjutan
diperlukan tambahan pupuk organik. Kombinasi pem-
berian pupuk anorganik dan organik memperbaiki
produktivitas lahan secara berkelanjutan, meningkatkan
efisiensi penggunaan N, dan mengurangi pencemaran
lingkungan. Kombinasi pemupukan N-anorganik dan N-
organik dapat mempertahankan kesuburan tanah dan
produktivitas tanaman dalam jangka panjang  (Eche et al.
2013).
Sekitar 60% dari total N yang diserap tanaman jagung
berasal dari tanah dan 38% dari pemupukan, hanya sekitar
38% dari N yang diserap dapat dikembalikan ke dalam
tanah melalui   brangkasan tanaman (Xiaobin et al. 2001).
Kombinasi pemberian pupuk organik biomassa tanaman
jagung dan pupuk N anorganik mengefisienkan peng-
gunaan pupuk N anorganik serta meningkatkan keter-
sediaan hara N dalam tanah dan serapan N dalam tanaman,
yang pada akhirnya akan meningkatkan hasil jagung
(Xiaobin et al. 2001).
Pemupukan N anorganik (urea) yang dikombinasi
dengan pupuk kandang sapi meningkatkan kapasitas
pertukaran kation, C-organik, total N, bulk density, pH
tanah, porositas tanah, dan kadar air tanah dibanding
pemberian N dari urea tunggal (Eche et al. 2013). Aplikasi
pupuk N dan pupuk kandang sapi pada tanah dengan
tingkat kesuburan rendah sampai sedang memberikan
hasil jagung yang lebih tinggi dibanding pemberian N
tanpa pupuk kandang (Zingore 2011). Pemberian 50% N
dari pupuk kandang ayam dan 50% N dari urea
memberikan hasil jagung 12–15% lebih tinggi dibanding N
hanya dari urea (Cheema et al. 2010, Ali et al. 2011).
Analisis kandungan hara N pada pupuk organik
sangat diperlukan untuk menentukan takaran pupuk
kandang untuk dikombinasikan dengan pupuk N
anorganik. Sumber bahan organik dapat berasal dari
kotoran ternak, sisa tanaman, atau hijauan tanaman.
Setiap  bahan organik mempunyai kandungan hara yang
berbeda seperti disajikan pada Tabel 4.
Keseimbangan N dengan Hara Lain
Pemberian pupuk N dengan takaran yang tepat dan
seimbang dengan unsur hara lain, terutama P dan K
adalah hal utama untuk memperoleh hasil tinggi dan
meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk N. Defisiensi
unsur hara lain akan menyebabkan produktivitas tanaman
menurun sehingga efisiensi produktivitas hara N juga
menurun. Keseimbangan hara N, P, dan K meningkatkan
efisiensi pemulihan (recovery efficiency) hara 54%
dibanding pemberian N saja (tanpa P dan K) dengan
efisiensi pemulihan 21% (Roberts 2008). Hasil penelitian
Syafruddin (2013) pada tanah Latosol Manado (Sulut)
menunjukkan bahwa pemupukan N yang dikombinasi
dengan P dan K memberikan hasil biji dan produktivitas
Tabel 3.  Hasil jagung pada berbagai cara pemberian pupuk N, Gowa (Sulsel), 2010 dan 2011.
Cara pemberian
Hasil (t/ha)
2010 2011
Musim tanam I Musim tanam II Musim tanam I Musim tanam II
C1 7,30 7,37 4,36 7,20
C2 7,51 7,63 4,87 8,00
C3 7,50 7,79 4,91 7,85
C1 = diletakkan di atas permukaan tanah, C2 = diletakkan di atas permukaan tanah lalu ditutup tanah, dan C3 =
ditugal lalu ditutup tanah.
Sumber: Zubachtirodin (2010, 2011).
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hara N lebih tinggi dibanding tanpa dikombinasi dengan
salah satu hara (P atau K). Pemupukan 150 kg N + 30 kg
P2O5 + 45 kg K2O/ha memberikan hasil jagung 12,06 t/ha
dengan nisbah produktivitas hara N 80,4 kg biji/kg N.
Apabila takaran P dinaikkan menjadi 60 kg P2O5/ha, hasil
menurun menjadi 11,43 t/ha dengan nisbah produktivitas
hara N 76,2 kg biji/kg N. Hal ini berarti bahwa pemberian
150 kg N dikombinasi 30 kg P2O5 dan 45 kg K2O/ha
mempunyai keseimbangan hara yang lebih baik dibanding
jika dikombinasi dengan 60 kg P2O5 dan 45 kg K2O/ha
(Tabel 5).
Rotasi dengan Tanaman
Kacang-kacangan
Penanaman kacang-kacangan (tanaman penutup tanah
atau tanaman produksi) sebelum jagung ditanam
berdampak positif terhadap efisiensi penggunaan pupuk
N karena tanaman kacang-kacangan meningkatkan kadar
N tanah melalui bintil akar yang tertinggal dalam tanah.
Hasil penelitian Subaedah (2005) menunjukkan bahwa
penanaman tanaman penutup tanah Mucuna sp.
meningkatkan kadar N tanah dari 0,29% menjadi 0,35%
dan C-organik tanah dari 1,45% menjadi 2,13%, serta
berdampak pada hasil biji dan efisiensi produktivitas hara
N tanaman jagung. Tanpa rotasi dengan tanaman penutup
tanah, takaran pupuk N yang dibutuhkan 135 kg N/ha
dengan hasil jagung 5,7 t/ha dan nisbah produktivitas
hara 45,74 kg biji/kg N. Apabila di rotasi dengan tanaman
penutup tanah, tanaman jagung hanya membutuhkan
pupuk N 90 kg/ha dengan hasil 7,44 t/ha dan produktivitas
hara 82,67 kg biji/kg N (Tabel 6).
Tanaman jagung yang ditanam secara rotasi dengan
kacang-kacangan mempunyai total serapan, efisiensi
serapan, dan efisiensi penggunaan N lebih tinggi 13–
35%, mengurangi takaran pupuk N anorganik 68 kg N/ha,
dan hasil biji lebih tinggi 20% dibanding jagung yang
ditanam secara terus-menerus selama 4 tahun (Ma et al.
2003). Hasil jagung pada sistem tanam rotasi jagung
dengan  kacang tanah atau kedelai  lebih tinggi dibanding
penanaman jagung tanpa rotasi (Riedell et al. 2009;
Zingore 2011).  Jagung yang ditanam setelah  kedelai atau
kacang tunggak mempunyai total serapan N 23–36,1%
dan produktivitas hara N 21,8–43,2% lebih tinggi
dibanding jagung yang ditanam setelah lahan diberakan
maupun lahan yang sebelumnya ditanami jagung (Tabel
7). Pemberian N kurang dari takaran optimal pada tanaman
jagung yang dirotasi dengan kedelai tidak menyebabkan
klorosis, sedangkan tanaman jagung yang tidak dirotasi
menunjukkan gejala klorosis. Dengan demikian,
rekomendasi takaran pupuk pada sistem tanam rotasi
jagung dengan tanaman kacang-kacangan perlu
mempertimbangkan sumbangan N dari tanaman kacang-
kacangan. Kacang-kacangan yang ditanam sebelum
jagung dapat menyumbang 1619 kg N/ha bagi
pertanaman jagung berikutnya (Rahim et al. 1994;
Marandu et al. 2013).
Pengelolaan N-organik, baik dari pupuk organik
maupun tanaman kacang-kacangan, berdampak positif
terhadap penurunan emisi N2O. Hal ini karena adanya
tambahah N sehingga mengurangi pemberian pupuk N-
anorganik. Penggunaan pupuk kandang menghasilkan
emisi N2O lebih rendah dibanding pupuk mineral (Shimizu
et al. 2013). Tumpang sari tanaman jagung dengan kedelai
menurunkan emisi N2O antara 25,6–45,8% dibanding
monokultur jagung (Huang et al. 2013). Tumpang sari
Tabel 4. Kandungan hara N, P, dan K beberapa bahan
organik.
Sumber bahan Kandungan N
organik (%)
Kotoran ternak
Ayam 2,0–2,3
Domba 2,2–3,4
Sapi 1,2–1,9
Kuda 0,70 0
Babi 1,0–2,0
Hijauan tanaman 0
Sesbania 3,30
Crotalaria 2,60
Glirisidia 2,90
Enceng gondok 2,30
Residu tanamam
Abu sekam 0,31
Jerami padi 0,58
Jerami gandum 0,49
Biomas sorgum 0,4
Biomas jagung 0,59
Kacang tunggak 1,1
Kacang gude 1,19
Kacang tanah 1,60
Sumber: Tennakoon dan Bandara (2003), Chandra (2005), Roy
et al. (2006).
Tabel 5 . Hasil jagung dan nisbah produktivitas hara N
pada perlakuan pemupukan di tanah Latosol,
Manado, Sulut, 2013.
Pemupukan Hasil biji
Produktivitas
hara N
(t/ha) (kg bij/kg N)
150:30:45 (N:P2O5:K2O)
NPK 12,06 80,4
NK (–P) 10,49 69,9
NP (–K) 10,22 68,1
PK (–N) 9,14 –
150:60:45 (N:P2O5:K2O)
NPK 11,43 76,2
NK (–P) 10,79 71,9
NP (–K) 10,39 69,3
PK (–N) 8,89 –
Sumber: Syafruddin (2013).
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Tabel 7. Serapan N dan produktivitas hara N tanaman
jagung dalam sistem rotasi tanaman.
Rotasi Serapan N Produktivitas hara N
(kg/ha) (kg biji/kg N)
Bera-jagung 61 44,0
Jagung-jagung 61 41,1
Kedelai-jagung 83 59,0
Kacang tunggak-jagung 75 53,6
Sumber: Yusuf et al. (2009).
jagung dengan kacang-kacangan efektif mengurangi
pencucian nitrogen dibanding jagung monokultur.
Tumpang sari jagung-kacang tanah mengurangi
pencucian nitrat 20,9–174,8, dan tumpang sari jagung-
kedelai  30,6–82,4 kg/ha (Nie et al. 2012). Rotasi tanaman
jagung dengan kedelai menghasilkan emisi N2O 50% lebih
rendah dibanding penanaman jagung terus-menerus
(Venterea dan Coulter 2015).
MEMINIMALKAN DAMPAK
LINGKUNGAN AKIBAT PEMUPUKAN N
Manajemen pemupukan yang baik tidak hanya bertujuan
untuk mencapai hasil yang tinggi, tetapi juga mengurangi
dampak lingkungan sehingga hasil yang diperoleh akan
berkelanjutan. Untuk mengurangi dampak lingkungan
akibat pemupukan N diperlukan manajemen pemupukan
N yang disesuaikan dengan takaran, sumber/jenis
pupuk, waktu pemberian dan penempatan pupuk serta
pengelolaan bahan organik, rotasi tanaman dan
pengelolaan residu tanaman (Cassman et al. 2002; Parkin
dan Kaspar 2006).
Pemupukan N meningkatkan ketersediaan mineral N
dalam tanah (NO3–  dan NH4+), yang merupakan substrat
untuk proses nitrifikasi dan denitrifikasi dan pada
gilirannya akan memproduksi N2O dalam tanah yang akan
menjadi emisi. Pemupukan N berkorelasi positif dengan
emisi gas N2O. Oleh karena itu, emisi gas rumah kaca
akibat pemupukan N dapat dikurangi dengan pemberian
pupuk N secara optimal (Liu et al. 2012). Rekomendasi
pemupukan N berdasarkan hasil analisis tanah dan
tanaman dapat mengurangi emisi gas N2O sebesar 7%
pada lahan yang berpotensi hasil tinggi dan 38% pada
lahan yang berpotensi hasil rendah (Sehy et al. 2003).
Keseimbangan pemupukan N dengan hara lain, terutama
hara P, meningkatkan hasil jagung dan mengurangi emisi
gas N2O (Qiao et al. 2014).
Mengatur ketersediaan hara N secara perlahan dan
berkesinambungan selama pertumbuhan tanaman
merupakan salah satu strategi agar pupuk lebih banyak
diserap oleh tanaman dibanding hilang melalui
denitrifikasi dan penguapan. Penyediaan hara tanaman
secara perlahan dapat dilakukan dengan menggunakan
bahan penghambat nitrifikasi, pupuk yang melepas hara
secara perlahan (controlled release), memperbesar ukur
pupuk (urea) atau memberikan pupuk secara bertahap.
Pada dasarnya nitrifikasi diperlukan tanaman karena
menyebabkan hara menjadi tersedia bagi tanaman.
Namun, jika laju nitrifikasi lebih cepat daripada
penyerapan oleh tanaman maka sebagian hara N akan
menguap. Oleh karena itu, penggunaan penghambat/
inhibitor nitrifikasi atau pupuk lepas lambat dapat
mengatur pelepasan hara bagi tanaman. Penggunaan
inhibitor nitrifikasi atau pupuk lepas lambat dapat
mengurangi emisi N2O (Hu et al. 2013). Penggunaan urea
yang disertai dengan inhibitor nitrifikasi S.
benzylisothiouronium butanoate atau S. benzy-
lisothiouronium fluroate meningkatkan hasil tanaman,
mengurangi emisi N2O 4–5%, dan mengurangi potensi
pemanasan global 8,9–19,5% dibandingkan  penggunaan
urea saja  (Bhatia et al. 2010). Peningkatan ukuran pupuk
urea menjadi 1 g/butir dapat memperlambat nitrifikasi 30%
dibanding urea biasa sampai 8 minggu setelah aplikasi
(Goose dan Johnson 1993). Pemberian pupuk secara
bertahap dari takaran pupuk yang akan diberikan dan
disesuaikan dengan periode tumbuh dan tingkat
kebutuhan tanaman meningkatkan efisiensi penggunaan
pupuk N dan mengurangi kehilangan pupuk yang
berimplikasi mengurangi potensi pemanasan global  (Tan
et al. 2009).
Sumber/bentuk pupuk juga berpengaruh terhadap
emisi N2O. Oleh karena itu, pemilihan sumber pupuk
sangat penting untuk mengurangi dampak lingkungan.
Secara umum pupuk amonia meningkatkan emisi N2O lebih
Tabel 6. Hasil dan produktivitas hara N tanaman jagung yang ditanam tanpa rotasi atau rotasi
dengan tanaman penutup tanah.
Takaran N kg/ha
Hasil (t/ha) Produktivitas hara N (kg biji/kg N)
Tanpa rotasi Rotasi Tanpa rotasi Rotasi
0 3,82 6,04
45 4,18 7,18 92,89 159,56
90 5,25 7,44 58,31 82,67
135 5,77 6,16 45,74 45,63
Sumber: Subaedah (2005).
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lambat daripada pupuk nitrat karena nitrat dapat langsung
didenitrifikasi, sementara amonia harus melalui nitrifikasi
sebelum denitrifikasi. Hasil penelitian Zanatta et al. (2010)
menunjukkan emisi N2O dan total emisi pada tanamanjagung secara relatif adalah pupuk amonium nitrat >
kalsium nitrat > uran (kombinasi urea dan amonium nitrat)
> amonium sulfat > urea > urre + inhibitor urease > pupuk
N lepas lambat.
Penempatan pupuk sintetis ke dalam tanah dan dekat
zona serapan perakaran mengurangi kehilangan N dan
meningkatkan penggunaan N sehingga mengurangi
emisi gas N2O (CAST 2004). Injeksi larutan urea amonium
nitrat pada tanah lempung berliat pada kedalaman10 dan
15 cm menghasilkan emisi N2O 38–70% lebih rendah
dibanding pada kedalaman 5 cm atau aplikasi di
permukaan tanah (Liu et al. 2006). Urea yang diletakkan di
atas permukaan tanah akan menguap 15–20% dalam
bentuk NH3 dalam waktu seminggu setelah aplikasi
(Nielsen 2006).
Penentuan rekomendasi pemupukan N perlu
mempertimbangkan biaya kerugian lingkungan akibat
pemupukan N. Hasil penelitian Wang et al. (2014b)
menunjukkan bahwa dengan mempertimbangkan biaya
kerusakan lingkungan akibat pemupukan N, pemupukan
tanaman jagung dengan takaran N berdasarkan prinsip
ekologi (takaran dengan mempertimbangkan dampak
lingkungan) lebih rendah dibanding hanya berdasarkan
prinsip agronomis dan ekonomi, dengan takaran masing–
masing 171, 289, dan 237  kgN/ha. Penggunaan takaran N
berdasarkan prinsip ekologi meningkatkan keuntungan
bersih sebesar 53%, menurunkan total biaya lingkungan
sebesar 46%, dan mengurangi kehilangan N reaktif (emisi
N2O, pencucian N, dan penguapan NH3) sebanyak 51%
dibandingkan dengan manajemen N berdasarkan prinsip
agromis. Jika dibandingkan dengan pemupukan N
berdasarkan prinsip ekonomi, pemupukan N secara
ekologis meningkatkan keuntungan bersih 12%,
menurunkan total biaya lingkungan 31%, dan mengurangi
kehilangan N reaktif 31%.
Di masa mendatang, diperlukan kebijakan pemerintah
yang berpihak kepada petani yang mengurangi
penggunaan pupuk N-anorganik dan mempertimbangkan
dampak lingkungan dalam mengelola tanaman jagung.
Kebijakan pengalihan subsidi pupuk urea ke insentif
lingkungan bagi petani yang menggunakan pupuk N-
organik, melakukan rotasi tanaman jagung-kacang-
kacangan, atau sistem tanam tumpang sari jagung dengan
kacang-kacangan menjadi alternatif untuk dipertimbang-
kan.
KESIMPULAN
Produktivitas tanaman jagung di Indonesia masih
rendah, yaitu rata-rata 4,84 t/ha. Sebagian besar lahan
pengembangan jagung kekurangan hara N sehingga
diperlukan pemupukan N. Pemupukan N berkontribusi
3050% terhadap peningkatan hasil jagung.
Efisiensi penggunaan N pada tanaman jagung
kurang dari 50% dari total N yang diberikan karena N
hilang dari sistem tanaman-tanah melalui denitrifikasi,
pencucian, dan penguapan. Kehilangan N dalam bentuk
emisi NH3, N2O, dan NO menurunkan kualitas udara
troposfer, menurunkan ozon pada lapisan stratosfer, dan
berkontribusi terhadap radiasi ultra violet karena N2O
merupakan salah satu penyebab utama efek rumah kaca.
NO3– yang tercuci mencemari sumber daya air tanah,
menurunkan kualitas air sehingga menurunkan
keanekaragaman hayati pada perairan  karena eutrofikasi.
Penggunaan varietas jagung hibrida dengan peluang
hasil 9–13 t/ha dan pengelolaan tanaman optimal
memerlukan pemupukan 160–260 kg N/ha untuk tanah
dengan kadar C-organik rendah, 133233 kg N /ha untuk
tanah dengan kadungan C-organik sedang, dan 105205
kg N/ha untuk tanah dengan kandungan C-organik
tinggi. Untuk memperoleh hasil jagung yang optimal
dengan kehilangan N dan dampak negatif terhadap
lingkungan yang rendah, pemupukan N harus dilakukan
dengan memadukan jumlah, waktu, dan cara pemberian
yang tepat sesuai dengan kebutuhan tanaman, kondisi
lahan dan kesuburan tanah; menetapkan status hara
tanah secara akurat; serta mempertimbangkan faktor
pembatas hara lainnya (terutama P dan K). Pengelolaan
bahan organik berupa residu tanaman, penggunaan
pupuk organik in situ, serta rotasi atau tumpang sari
jagung dengan tanaman kacang-kacangan selayaknya
menjadi salah satu pertimbangan utama dalam manajemen
pemupukan N untuk meningkatkan efisiensi penggunaan
N dan hasil jagung secara berkelanjutan.
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